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Photographisch effektive Wellenlangen fur einige Spiralnebel und Sternhaufen. 
Von K. Lundmar 
Die vor allem in den Arbeiten von He~tzsprungl) und 
Bergstrand2) dargelegte Farbenbestimmungsmethode, welche 
in der Ausmessung der photographisch effektiven Wellen- 
langen in Gitterspektren besteht, ist, soweit uns bekannt, bis- 
her nur auf punktformige Objekte, Fixsterne und Planeten- 
trabanten, angewandt worden. Es steht jedoch nichts im Wege, 
diese Methode auch auf colestische Gegenstande anzuwenden, 
welche eine deutliche Flache zeigen, vorausgesetzt, dafl diese 
geniigend klein ist, damit die Spektren erster Ordnung und 
das Zentralbild einander nicht verdecken. Die Spektren erster 
Ordnung werden bei geniigender Expositionszeit rnit dem 
Zentralbild nahezu kongruent, bei zunehmender Bildstarke 
aber etwas verlangert. Die effektive Wellenlange wird durch 
Ausmessung des Absiandes zwischen den beiden Spektren 
berechnet, wobei man bei der Einstellung das Prinzip ver- 
folgt, die geschwarzte Fllche zu halbieren. 
In dieser Untersuchung haben wir uns hauptsachlich den 
Spiralnebeln zugewendet. Da es mit bedeutenden Schwierig- 
keiten verkniipft sein diirfte, fur diese Objekte den Farben- 
index in ublicher Weise abzuleiten, scheint es, als wiirde hier 
die Methode der effektiven WellCnlangen eine relativ grofle 
Bedeutung bekommen konnen. Selbstverstandlich sind fur 
verschiedene Objekte verschiedene Instrumente erforderlich. 
Die Bilder durfen nicht zu groD und diffus sein; in dieser 
Untersuchung unterscheiden sie sich in einigen Fallen nicht 
vie1 von Bildern von gewohnlichen Sternen, wahrend einige 
eine bedeutende Flache aufweisen, wie z. B. M 5 und M82.  
Das benutzte Instrument ist ein mit 2 Zeiflschen Triplet- 
Objektiven versehener Astrograph des Observatoriums zu Up- 
sala (Offnung 15 cm, Brennweite 1 5 0  cm). Ein Drahtgitter, 
dessen Drahte in Richtung der Rektaszension gezogen sind, 
wird vor dem einen Objektiv (Nr. I) angebracht (Gitterkon- 
stante c = 1.3422 mm), rnit dem anderen Objektiv wurde eine 
Platte ohne Gitter aufgenommen. Plattensorte Imperial S. S., 
Emulsion 9 2 2 0 A, Speed N. 2 7 5. Die Platten wurden in 3-4 '/o 
Rodinal entwickelt. Die Messungen wurden von uns beiden 
unter Benutzung des Repsoldschen Meflapparates ausgefiihrt. ') 
Die Verwendbarkeit des Astrographen zur Bestimmung 
der effektiven Wellenlangen wurde von Bergstrand und Lid-  
bZad4) untersucht, und der Versuch fie1 im groflen und ganzen 
ermutigend aus. Es blieb zwar noch ein Zweifel. iiber die 
Zweckdienlichkeit des Instrumentes fur sehr schwache Bilder 
bestehen. Inzwischen wurden aber die Objektive durch Kor- 
rektion in der Stellung ihrer mittleren Linse etwas geandert, 
um die bestmoglichen Bilder iiber einen moglichst groDen 
und 3. LindbZad. 
Teil des Feldes zustande zu bringen. Es scheint, als ob 
diese Veranderung auch zum Vorteil fur die Verwendbarkeit 
des Instrumentes zur Bestimmung der effektiven Wellenlange 
gewesen sei. Da es sich hier um sehr schwache Bilder handelt, 
ist das sogen. photographische Purkinje-Phanomen, d. h. die 
Abhangigkeit der effektiven Wellenlange von der Bildstarke, 
von grofler Bedeutung. Fur die Refraktoren spielt hier die 
Achromasie eine grofle Rolle. Bei der verwendeten Fokal- 
einstellung werden die Wellenlangen 4 0 0 , ~ ~  und 443pp  ver- 
einigt, wahrend die effektive mittlere Wellenlange ungefahr bei 
3, = 42 4 ,up liegt, demnach ziemlich zentral. Das Spektrum, 
das man von einem Stern bei kurzer Expositionszeit erhllt, 
ist anfangs nahezu rektangular, uni bei langerer Belichtung 
in eine mehr und mehr elliptische, bisweilen eine mehr un- 
regelmaflig ovale Form iiberzugehen. Dieser Effekt LuDert 
sich in einer allgemeinen Tendenz zu einer Zunahme in der 
effektiven Wellenlange rnit der Bildstarke, welche fur gelbe 
Sterne starker ist als fur weifle. Urn den Effekt fur einen 
colestischen Gegenstand rnit deutlicher Flache zu kontrollieren, 
haben wir den S a t u r n  mit verschiedener Belichtung photo- 
graphiert und die effektive Wellenlange gemessen. Wie aus 
nachstehender Tabelle ersichtlich ist, andern sich die k-Werte 
anfangs ganz unmerklich, erst bei einer Expositionszeit von 
3zS tritt eine ziemlich starke Steigung ein. Die Schwxrzungs- 
intensitaten, welche bei den iibrigen ' in dieser Untersuchung 
behandelten Objekten vorkommen, sind samtlich bedeutend 
geringer als diese kritische Bildstarke. I m  ubrigen zeigen 
die beiden Messungsreihen, daO keine nachweisbare perstin- 
liche Gleichung fur die beiden Beobachter existiert. 
S a t u r n :  Platte aufgenommen 2 5 .  April 1917. 
Sternzeit: 1 2 ~  1 4 ~ - 1 2 ~  ~ 4 ~ .  
Exp.- Beobachter Diff. 
Zeit 1 Lundmark LindbZad Lk-Ld 
l h S  432.5PP 432.2PY f0 .3PP 
I 432.1 4a8.5 +4.2 
I 433.0 433'7 - 0.7 
I 433.0 434-7 - 1 . 7  
3 432.7 ' 431.9 + 0.8 
3 4 3 4.3 434.1 - 0.4 
I 0  432.5 43 1.2 + 1.3 
I 0  432.3 432.8 - 0 . 5  
32 439.6 439.0 + 0.6 
32 438.5 439.9 - 1.4 
I 0 0  443.3 443.8 - 0 . 5  
I 0 0  443.8 443.8 0.0 
I) E. Nertzsprzlng. S u r  la dispersion atmosphCrique (B. A. XXV, 1908). - u b e r  die Verwendung photographischer effektiver Wellen- 
langen zur Bestimmung von Farbenaquivalenten (Publ. d. astrophys. Obs. zu Potsdam. 22, Nr. I ,  191 I ) .  AuDerdem mehrere Arbeiten im Aph. J. 
') 0. Bergstrand. Uber die  Abhangigkeit der atmospharischen Dispersionswirkungen von den SterngroDen (A. N. 177, I 908). - Recherches 
sur les couleurs des &toiles fixes (Nova Acta R. S. Scient. Upsal. Ser. IV, vol. 2, No. 4 ,  1909). Auch in C .  R. 148, 1909. 
') 0. Bergstrand, Recherches S. 10. 
*) 0. Bergstrand und B. LindJZad Om bestamningen af de fotografiskt effektiva vgglangderna i fixstjarnspektra (Ark. f. Mat. Astr. och Fys. 
11, No. 17, 1916). 
11 
Mittel : Exp.-Zeit heff. Exp.-Zeit he f f  
1 0 s  43 2 . 2  pp '13' 432.31u%G 
I 432.6 32 439.2 
3 433.4 1 0 0  443.1 
Da vorliegende Untersuchung in erster Linie bezweckt, 
zu erforschen, ob der von Bergstrandl) und Nertzsprzkng ') ge- 
fundene Zusammenhang zwischen der effektiven Wellenlange 
und der Spektralklasse der Sterne auch zwischen den ent- 
sprechenden Elementen bei den Spiralnebeln und kugel- 
formigen Sternhaufen vorhanden ist, wurden vorzugsweise 
solche Objekte untersucht, deren Spektralklasse bekannt ist. 
Aus Platten, die Lindblad fur eine von ihm in der 
Ausarbeitung befindliche groDere Arbeit aufgenommen hat, 
fand er, wenn nur die schwachsten meObaren Bilder benutzt 
werden, fur die von uns verwendeten Instrumente folgenden 
Zusammenhang zwischen den effektiven Wellenlangen und 
der Spektralklasse der Sterne : 
A = 4 1 5 p p  F = 4 2 0 ~ ~  G = 427 pp K = 4 3 3 ~ .  
Aus dieser Bestimmung geht hervor, daD fur das be- 
nutzte Instrument das Spektralintervall A-K (ungefahr ~ m o  
im Farbenindex) 18 pp in der effektiven Wellenlange ent- 
spricht. DaD der Upsala-Astrograph demnach fur die Be- 
stimmung der effektiven Wellenlangen besonders geeignet ist, 
19x7 Sternzeit Exp.-Zei t Objekt 
zeigt der Umstand, daO fur den groflen, von Bergsirand fruher 
benutzten Meudonreflektor das entsprechende Interval1 2 I pp 
betragt. I) 
Die Messungen sind wegen der Wirkung der Extinktion 
in der Atmosphare korrigiert worden, wobei nach einer von 
LindbIad ausgefuhrten Bestimmung unter Verwendung von 
Sternen verschiedenen Spektraltypus' L f A e E . / d A t m .  = 2 pp an- 
genommen wurde. 
Hertzsprqng hat in seiner bereits erwahnten Arbeit 3, 
fur weiOe Sterne (Plejaden) Jle~../dAtm. = 3 5 pp angenommen. 
In einer FuOnote bemerkt er, daO diese Korrektion fur gelbe 
Sterne geringer zu sein scheint als fur weiDe. 
Die Gitterkonstante wurde aus mikrometrischen Mes- 
sungen zu c = I .34z z mm bestimmt, und aus der gemessenen 
Distanz von 4 und b Plejadum erhielten wir unter Benutzung 
von Elkins $) Messungen f = 1485.5 mm. 
Wenn s die Distanz in Millimetern zwischen zwei kon- 
jugierten Gitterspektren erster Ordnung ist, kann in diesem 
Falle mit genugender Genauigkeit ') gese,z + t werden: 
aeff, = llac.sif oder lee. = 451.74 'Spp.  
Bevor wir uber die Messungen und deren Resultate be- 
richten, wollen wir zuerst eine Ubersicht des Plattenmateriales 
geben, das wir fur unsere Untersuchung verwenden konnten. 
Beobachter Bemerkunpen 
Febr. 16 7h53m3-10hZ5?7 zh  9m M 8 1 ,  M 82, NGC 3077 Ld, Lk Wolken gegen Ende der Exp. 
Marz 1 5  1 1  56.9-13 41.9 I 45 M 9 4  Lk Luft gut am Anf. d. Exp., gegen Ende Wolken 
2 2  6 18.8-10 54.8 4 34  dieselben Objekte Lk Wolken verhinderten weitere Exp. 
2 2  10 39.7-12 9.7 I 30 M 3  Ld, Lk 
2 7  11 15.6-14 15.6 3 o M51,  H I  186 Ld, Lk Luft sehr gut 
Ld, Lk April 19 1 2  16.8-16 31.0 I 40 1 M64,  H184 
Mai 10 14 10.5-16 32.0 2 2 1  M 5 3  Ld, Lk 
I 40 J 
2 5  13 2 2 . 6 - r ~  0.6 I 30 M 5 7  Ld 
11 14 36.5-16 36.5 2 o M5 Lk 
17 14 55.0-16 5 5 . 0  z o M 9 4  Ld, Lk Etwas neblig 
Ld = Lhdblad, Lk = Lundmark. 
Infolge der verschiedenen Beschaffenheit des Materiales 
werden wir die untersuchten Objekte hier einzeln behandeln. 
Infolge eines MiDgeschicks sind die Bilder auf der langer 
belichteten der beiden Platten, welche diesen und die zwei 
folgenden Nebel enthalten, doppelt vorhanden. Da aber die 
Verschiebung glucklicherweise nahezu senkrecht zur Langs- 
richtung der Gitterspektren stattgefunden hat, konnten die 
beiden einander nahe liegenden Bilder als Ganzes betrachtet 
gemessen werden. Mit Hilfe des hQrizontalen Doppelfadens 
im MeDmikroskop war es auch moglich, auf das starkere der 
beiden Bilder einzustellen. Die Messungen, welche in beiden 
Fallen gut ubereinstimmen, ergaben R e f .  = 435.7 pp. Die 
Platte vom 16. Februar zeigte recht schwache Bilder, die sich 
M 81 = NGC 3031. 
trotzdem ohne Schwierigkeit ausmessen liei3en; hieraus wurde 
erhalten ker. = 4 3 5 . 8 ~ ~ .  - Path6) hat gefunden, daD das 
Spektrum dieses Nebels genau dem Spektrum eines zur Spektral- 
klasse Ti gehorigen Sternes gleicht. Wenn wir hier, wie im 
folgenden, annehmen, daD der von Liizdbfad abgeleitete Zu- 
sammenhang zwischen der effektiven Wellenliinge und den 
Spektren der Sterne auch fur die in unsere Untersuchung 
aufgenommenen Objekte gilt, finden wir, daD die von uns 
bestimmte effektive Wellenlange fur M 8 I genau der Spektral- 
klasse K entspricht. 
M 82 = NGC 3034. 
Kann nur auf der langer belichteten Platte gemessen 
werden. Hier konnten infolge der Ausdehnung des Objektes 
die beiden Bilder nicht unterschieden werden. Nur eine Ver- 
I) Btrgstraizd. Recherches etc. S. 36. 
*) Hertzsprung. Effective wave-lengths of 184 stars in the cluster NGC 1647 (Contr. Mt. Wilson Solar Obs. No. 100, 1915 Aph. J. 42). 
') Hertasprung. Uber die Verwendung effektiver Wellenlangen etc. S. 24-25. 
') CV. EZkin. Revision of the first Yale triangulation of the principal stars in the group of the Pleiades (Trans. of the Astr. Obs. of 
') Bergstyand. Recherches, S. 17-18. 
') E. A. Futh. The spectra of some Spiral Nebulae and Globular Star Clusters. Lick Bull. 149 (First paper). - The spectra of Spiral Nebulae 
Yale Univ. I. 1887-1904). 
qnd Globular Star Clusters. Second paper. (Contr. Mt. Wilson Obs. 49). - Third paper. (Contr. Mt. Wilson Obs. 67). 
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dichtung in der Nahe des Zentrums war ausmeflbar. Genannte 
Verdichtung befindet sich auf dem Bi-lde von Robevts l) rechts 
vom Mittelpunkt des Nebels. Unsere Messungen, welche je- 
doch unsicher waren, ergaben l e g ,  = 4 I 5 pp, was unter der- 
selben Voraussetzung wie oben einer Wellenlange vom Spektral- 
typus A entsprechen wurde. Es ist zu hoffen, daO eine lange 
Belichtung daruber wird Aufklarung geben konnen, ob in der 
effektiven Wellenlange, bezw. im Spektraltypus, zwischen dem 
Kern un'd den aufleren Teilen dieses Nebels irgend ein Unter- 
schied vorliegt. - Soweit uns bekannt, existieren keine Be- 
stimmungen uber das Spektrum dieses Nebels. 
H T 286 = NGC 3077. 
Die effektive Wellenlange wurde nach der. am 2 2. Febr. 
aufgenommenen Platte bestimmt und durfte, trotzdem die-Bilder 
der Gitterspektren etwas schwach waren, ziemlich sicher be- 
stimmt sein. Im Mittel wurde Leg. = 428.6  pp erhalten. Die 
Spektralklasse dieses Nebels ist unbekannt. Die erhaltene 
effektive Wellenlange entspricht der Klasse G. 
M 94 = NGC 4736.  
Da dieser Nebel auf unseren Platten eine geringe Aus- 
dehnung hat ( I  mm entspricht 2!28) und sein Licht in den 
zentralen Teilen stark konzentriert ist 2), konnte die effektive 
Wellenlange mit sehr groOer Genauigkeit ausgemessen werden. 
Wenn bei den Messungen nur der sternahnliche Kern (Zentral- 
verdichtung) berucksichtigt wurde, erhielt man einen bedeutend 
grofleren Wert fur die effektive Wellenlange als unter Rucksicht- 
nahme auf das ganze Bild 'des Nebels, welches auf der Gitter- 
platte ungefahr 30" im Durchmesser ma0 und SO wenigstens 
einen Teil der den1 Kerne am nachsten liegenden Spiralarme 
enthielt. Aus mehreren Messungsreihen, welche unter. sich 
eine groOe Ubereinstimmung aufwiesen, wurde fur den ganzen 
Nebel h. = 4 2 . 6 . 7 ~ ~  und fur den Kern A,g. = 4 3 2 . 9 ~ ~  
erhalten. - Die drei Spektrogramme von Puth 3, stimmen 
nicht miteinander uberein, aber aus seinen spateren Unter- 
suchungen scheint hervorzugehen, dafl das Spektrum des Nebels 
zum G-Typus gehoren mu& Die von uns gefundene effektive 
Wellenlange fur den ganzen Nebel entspricht genau demselben 
Spektraltypus. Seures 4, hat neulich nachgewiesen, daO der 
Kern mehr ,gelbes Lichtc enthalt als die Spiralarme und 
deren Verdichtungen, welche ))intensiv blaucc sind, ein Re- 
sultat, das in guter Ubereinstimrnung damit steht, daO der 
Kern eine groOere effektive Wellenlange besitzt, bezw. einer 
mehr vorgeruckten Spektralklasse als der ganze Nebel angehort. 
Die am 1 7 .  Mai von diesem Objekt genommene Platte 
war so stark verschleiert und die Gitterspektren infolgedessen 
so schwer zu unterscheiden, daD wir es fur das Beste hielten, 
diese der friiheren entschieden unterlegene Platte nicht zu 
einer L,g,-Bestimmung zu verwenden. Die von uns an der 
spater aufgenommenen Platte gemachten Messungen ergeben 
eine effektive Wellenlange, welche dem Mittel der beiden 
oben angefuhrten entspricht, was somit das Resultat von Path 
bestatigt, daO das Spektrum zum Sonnentypus gehort. 
H I 8 4  = NGC 4725.  
Die Platte, auf welcher sich dieses und das folgende 
Objekt befinden, wurde fur stellarstatistische Zwecke aufge- 
nommen, weshalb die Gitterspektren nicht genugend exponiert 
sind. Die Messungen sind ziemlich unsicher, durften aber doch 
Vertrauen verdienen. Wir erhielten im Mittel keg. = 4 3 0 . 4 ~ ~ .  
Nach Fath5) gehort das Spektrum zum Sonnentypus (Go). 
Unser Leg -Wert entspricht einem zwischen G und K gelegenen 
Spektraltypus. 
M 6 4  = NGC 4826.  
Die Messungen der Gitterspektren fur diesen Nebel 
zeigen untereinander eine groDere Ubereinstimmung als die 
der Spektren des vorhergehenden Objektes. Wir erhielten 
Lee. = 4 3 3 . 8  pp. Path ') findet, daO die Energieverteilung 
im Spektrum dieses Nebels gleich der eines Sternes vom 
Sonnentypus ist, seine Platte enthalt aber ein sehr schwaches 
Spektrum. Wolf 7] fand, daO das Spektrum ein ausgepragter 
G-Typus ist (identisch mit dem des Andromedanebels). In- 
wieweit der Widerspruch zwischen diesen Untersuchungen und 
unserer Bestiinmung des Leg, entsprechenden K-  Typus aus 
der Unsicherheit erklart werden kann, mit der unsere Mes- 
sungen behaftet sind, hoffen wir spater entscheiden zu konnen, 
wenn wir Gelegenheit gehabt haben, dieses Objekt bei langerer 
Belichtungszeit aufzunehmen als die hier benutzte. 
M 3 = NGC 5 2 7 2 .  
Eine Bestimmung der totalen effektiven Wellenlange 
war f i r  dieses Objekt nicht moglich, weil durch seine b e  
deutende Ausdehnung das Zentralbild und die Gitterspektren 
nicht vollig deutlich getrennt waren. Die Bilder losten sich 
auflerdem in eine Anzahl Verdichtungen auf. Die starkste 
befand sich in der Nahe des 'Kernes dieses Sternhaufens. 
Da die Gitterspektren dieser Verdichtung identifiziert werden 
konnten, wurde deren effektive Wellenlange gemessen und zu 
h,g = 42 5. I pp bestimmt. Eine Anzahl kleinerer Verdich- 
tungen und Anhaufungen von Sternen in diesem Objekt wurden 
ebenfalls gemessen und ergaben effektive Wellenlangen zwischen 
424-436 pp. Da jedoch eine gewisse Unsicherheit beziiglich 
der Identifizierung der Gitterspektren der genannten Verdich- 
tungen herrschte, wollen wir dieser letzteren Messung keinerlei 
Bedeutung zumessen. - Fath 5 ,  hat gefunden, daO das Total- 
spektrum von M 3 zwischen A und G liegt, und Hertzsprung ') 
hat durch spektralphotometrische Messungen gezeigt, daO die 
Energieverteilung im Spektrum desselben nahezu der in eineni 
typischen F-Stern gleicht. Der von uns gefundene Wert fur 
die effektive Wellenlange der starksten Verdichtung entspricht 
mehr dem G- als dem F-Typus. Allem Anschein nach sollte 
doch die effektive Wellenlange fur den ganzen Sternhaufen 
etwas geringer ausfallen. 
2. Roberts. Celestial Photographs. Vol. I. London 1893. Plate 26. 
*) Publications of the Lick Observatory. Vol. VIlI. 1908. 
') Futh. The Spectra of Spiral Nebulae etc. First, second and third paper. 
4, F. H. Senyes. Preliminary results on the color of Nebulae (Comm. fr. Mt. Wilson Obs. to the Nat. Acad. No. 36 ;  1916). 
Siehe auch: Ann. Rep. of the Dir. of Mt. Wilson Solar Obs. 1916. S. 248-49. 
5, Path. The Spectra of Spiral Nebulae etc. Second paper. ") Path. Ibid. Third paper. 
') &I. 1726 
*) E. Hertzsprung. Comparison between the distribution of energy in the spectrum of the integrated light of the Globular Cluster 
Uber die Spektren einiger Spiralnebel. (Heidelberger Ber. 1912. 1 5 .  Abh.) 
Messier 3 and of neighboring stars. (Astrophys. Journal. Vol. 41.  1915.) 
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M 51 = NGC 51T4. 
Trotzdem die Gitterspektren sehr gut exponiert waren, 
machte die Ausmessung dennoch Schwierigkeiten, weil das 
eine derselben sich in unmittelbarer Nahe des Zentralbildes 
einer Verdichtung in den Spiralarmen befand, von welchem 
es aber doch bei einiger Ubung unterschieden werden konnte. 
Unsere Messungen durften ziemlich sicher sein und gaben 
im Mittel Aes. = 430.7 pp.' Path') konnte nur mit groDter 
Schwierigkeit die Spektralklasse fur diesen Nebel bestimmen. 
Eine Platte von nahezu 30-stundiger Belichtung zeigte ein 
Spektrum, dessen Intensitatsverteilung der in einem Sterne 
vom K-Typus ahnlich ist. LVovz) bekam dagegen auf einer 
31 Stunden belichteten Platte ein Spektrum, das im wesent- 
lichen mit dem des Andromedanebels oder dem G-Typus 
identisch ist. Unser Wert fur die effektive Wellenlange ent- 
spricht einem zwischen G u. K gelegenen Typus. Ein im Nebel 
eingehiillter (Nebel?-)Stern (a = 1 3 ~ 2 5 m 6 ,  6 = + 4 7 O 4 ~ ' ) ~ )  
rnit deutlichen Gitterspektren wurde gemessen und *ergab 
A e ~ .  = 4 1 8 . 0 p p  (Typus As) .  
H I  1 8 6  = NGC 5195.  
Dieses Objekt, das einen sekundaren Kern ip M 5 1  
bildet und am Ende eines seiner Spiralarme liegt, zeigte ein 
sternahnliches Zentralbild rnit vollig deutlichen Gitterspektren, 
was die Bestimmung von Aes. rnit grooer Genauigkeit er- 
moglichte. Wir bekamen 1,s = 4 2 6 . 3 ~ ~ .  Das Spektruw 
dieses Objektes ist nicht untersucht. Seams4) hat unter Zu- 
hilfenahme eines Gelbfilters und isochromatischer Platten die 
Farbe von M 5 I und NGC 5 195  untersucht und gefunden, 
dai3 die zentraleren Teile dieser beiden Objekte im gelhen 
Lichte vie1 starker sind als im blauvioletten und demnach 
einem mehr vorgeruckten Spektraltypus angehoren als die 
aufleren, welche intensiv blau sind. 
M 5 7  = NGC 6720.  
Die Gitterspektren sind schwach und infolge der be. 
deutenden Ausdehnung des Objektes schwer zu messen. Die 
Messungen ergaben Res. = 3 9 4 p p .  Dieses Resultat durftc 
~ _ _  _____ 
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iedeuten, dat3 unsere Gitterspektren hauptsachlich aus den 
,iniengruppen A397,  389 und 387 gebildet sind, von denen 
jesonders die erste und die dritte Linie eine grot3e Inten- 
itat 5,  aufweisen. Der Zentralstern im Ringnebel scheint eine 
)edeuteud geringere effektive Wellenlange zu besitzen 6), da 
lber seine Gitterspektren nicht mit voller Sicherheit identi- 
iziert werden konnten, wollen wir hier das Resultat dieser 
vIessungen nicht anfuhren. 
M 53 = NGC 5024. 
Die Platte ist unteiexponiert. Die auDerst' unsicheren 
Messungen, zu denen ein schwach vergronerndes Okular am 
MeDmikroskop benutzt wurde, gaben im Mittel Aes. = 4 z o p p ,  
:inen Wert, den wir infolge seiner Unsicherheit in der unten 
;egebenen Ubersicht unserer Resultate ausgeschlossen haben. 
Fath j )  hat gefunden, dat3 das Spektrum des Sternhaufens - 
twischen A und G liegt. 
, 
M 5 = NGC 5904. 
Bei den Messungen wurde das vorerwahnte schwachere 
Okular verwendet. Die Gitterspektren waren deutlich vom 
Zentralbilde getrennt und bestanden aus einer gleichmaDig 
geschwarzten, mit' einiger Schwierigkeit met3baren Flache. 
Der hier gefundene Wert fur die effektive Wellenlange gilt 
fur die Hauptmasse der Sterne, welche die Gitterspektren auf 
unserer Platte gebildet haben. Wir bekamen A e ~ .  = 4 I 9 .  I pp. 
Path ') fand im Spektrum von M 5 die Absorptionslinien 3, 
Hy, H, K und ein Band bei 4 I 9 .  Sein Resultat muD sicherlich 
so gedeutet werden, da13 die helleren Sterne in dem Stern- 
haufen zu den zwischen F und G gelegenen Spektraltypen 
gehoren. 
In der folgenden Tabelle haben wir die Resultate un- 
serer Messungen zusammengestellt. Unter der Rubrik ))be- 
rechnetes Spektrum <( wurde die aus Leg. berechnete Spektral- 
klasse unter Zuhilfenahme der folgenden aus Lindblads vor- 
erwghnten Messungen abgeleiteten Formel 





8.8 - 4 1 4  
7.8 42 ... 
8.6 426.3 
7 . 7  427.3 
433.0 
1 0 . 2  427 .4  
8.7 432 .0  
8.6 433.8 
8 . 4  431.7 
3 9 4 w  
4 1 5  
4 I 9. I 
425 .1  
426.3 







4 3 5 3  
, 
Ringnebel in der Leier 
A o  Gasnebel? 
F F-G Kugelformiger Sternhaufen 
F5 F )> >) 
G 
G G Spiralnebel. Der groaere Wert fur lee. gilt 
fur den Kern des Nebels, der 
kleinere fiir den ganzen Nebel 
K 
G Spiralneb. ? 
G5 G Spiralnebel 
G5 G , K  >) 
K G >> 
R . K 1 >) 
F? F-G > > 
Platte aufgen. I 9 I 7 Febr. 2 2 
> )) )> )) I 6 
LindbZ. 













lange ber. Ibeob. 
Bemerkungen 
~ _ _ _  
') Fath. The Spectra of Spiral Nebulae etc. First and third paper. 
') Siehe G. JV. Kitckey. On some methods and results in direct photography with the 60-inch reflector. Plate IV, wo der Stern in 
einer Entfernung yon 22.5 mm vom Kern liegt. Contr. Mt. Wilson Obs. 47. Ap. J. 32.26. 
') Siehe Wolf .  Der Ringnebel und der Dumbbellnebel. (Heidelberger Ber. 1915. I .  Abh.) 
') Siehe: Ann. rep. of the Dir. Mt. Wilson Obs. 1916. S. 249. 
') Fath. The Spectra of Spiral Nebulae. Second paper. ') Fath. Ibid. Third paper. 
') &ares. LOC. cit. 
Aus den vorliegenden Untersuchungen, die wir, wie wir 
hoffen, zu erganzen und zu erweitern spater Gelegenheit be- 
kommen werden, scheint hervorzugehen, daO der fur die Fix- 
sterne gefundene Zusammenhang zwischen Spektralklasse und 
effektiver Wellenlange auch zwischen (Total) - Spektrum und 
effektiver Wellenlange der Spiralnebel und der kugelformigen 
Sternhaufen besteht. Unter Benutzung der von uns vorge- 
schlagenen Methode durfte es demnach moglich sein, falls 
fur diesen Zweck die groDeren Instrumente in Anspruch ge- 
nommen werden, die effektive Wellenlange und damit die 
Spektralklasse oder den Farbenindex bezw. die Temperatur 
auch fur eine bedeutende Anzahl kleiner, lichtschwacher Nebel 
und Sternhaufen, die mit unseren heutigen Spektralapparaten 
zur Untersuchung des Spektrums nicht erreichbar sind, ziemlich 
leicht zu bestimmen. 
Unter der Voraussetzung, daO die Parallaxe der unter- 
suchten Nebel und Sternhaufen innerhalb derselben Grenzen 
Sternwarte Upsala, I 9 I 7 Juni 4. 
liegt wie die fur M I 3 von Shupleyl) abgeleitete: 
finden wir, daO, falls der von uan Rhqn2) abgeleitete Wert 
fur c richtig ist, die infolge der selektiven Absorption im 
Weltraume verursachte Veranderung im Farbenindex 1 inner- 
halb der Grenzen 2 m ~ j I ~ 1 9 m  
liegen muO. 
Hieraus folgt, daO die von uns berechneten Spektral- 
typen im Durchschnitt sich von den in der gewohnlichen 
Weise mittels des Auftretens der Spektrallinien bestimmten 
unterscheiden wurden um ein Spektralintervall, das wenigstens 
doppelt so groD ist wie A-K. Da dies jedoch nicht der 
Fall ist, scheint unsere Untersuchung als eine Bestatigung 
des yon ShupZey 3), Hertzsprzmg*) u. a. gefundenen Resultates 
' angesehen werden zu konnen, daO im Weltraume keine merk- , bare Absorption vorhanden ist. 
oroooIo > X M r 3  > o?oOoOI 
Knut Luna'mark, BertiZ LindbZad. 
l) H. ShupZey. Studies based on the colors and magnitudes in Stellar Clusters. Contr. Mt. Wilson Solar Obs. 115-117. 
'), P. J. van Rhqn. Derivation of the Change of colour with distance and apparent magnitude. Dissertation. Groningen. 1915. 
') Shupky. Loc. cit. *) Hertaspmng. LOC. cit. 
1915-16. 
Comete osservate in Arcetri. 
E q u a t o r i a l e  d i  Amici. O b i e t t i v o  284 mm. Mic romet ro  a l a m i n e  19!'45. I n g r a n d i m e n t o  124. z = 8%0. 
~~ 
I I 9 I 7 IT. m. Arcetri I da 
Mag. 11 
I 1  
I 1  
I 1  
I 2  
I 2  
13 
13 
2 2  






2 5  
Mag. 1 2  
'3 
I 3  
13 
2 2  









1 5  29 36 
14 33 6 
I4  33 6 
15  1 14 
14 31 31 
I 4  31 31 
I 2  59 2 2  
1 2  59 2 2  
1 2  51 59 
9 18 2 0  
9 18 2 0  
9 4 1  46 
9 41 46 
9 41 7 
C o m e t a  1 
- Om2 4547 
- I  9.98 
-0 20.37 
- I  5.87 
+ 3  0.08 
+o 11.60 
+ I  30.29 
-0 33.46 
-0 9.84 
- 2  3.76 
+ 2  15.37 
+ I  21.43 






+ z  27.28 
+ 1 3 5.01 
-0 27.30 
- 2  9.94 
- 3  37.62 
+ I  34.89 
-0 30.67 
- 2  53.13 
+o 7.50 
+ I  3.57 
-0 47.10 
+ I  3.27 
+ O  13.09 
16b (Wolf 
- 3' 8?5 
- 2 58.8 
2 31,I 
2 20.5 
+ 6 -0.0 
+ I 0.5 
+ 2 23.3 
- 2 32.9 
- 1 1  47.5 
+ o 40.2 
+ 3 13.1. 
+ 2 12.8 
- 2 4.6 
- 13 29.0 
+ o 41.0 
- 3 34.5 
17 b (Scha 
- 3 23.3 
+16 3.0 
57.9 
- 2 53.9 
+ I 27.9 
+ I I  18.5 
-10 51 .2  
- 9 33.8 
- 7 3.2 
+ 9 59.4 
i- 8 35.7 
+ I 28.7 
+ o 13.7 
- 
- 
-- 2 58.3 
Cf. I a app. 1 1ogp.A 1 6 app. I1ogp.A I Red. ad 1. app. I 8 
20h 51"5'9?64 
2 0  5 7  59.66 
2 0  58 3.14 
21 o 26.63 
2 1  Q 26.47 
2 1  2 45.49 
2 1  2 45.48 
2 1  24 12.80 
2 0  58 3.77 
2 1  24 13.00 
21 26 38.03 
2 1  26 38.15 
2 1  28 51.45 
2 1  28 57.53 
2 1  31 16.74 
2 1  31 16.80 
23 44 42.03 
23 51 16.67 
23 5 1  17.01 
23 5' 2 5 . 2 7  
3 30 50.90 
3 30 50.96 
5 18 2 . 0 0  
5 18 2.17 
6 6 30.66 
9 4 9.53 
9 4 9.22 
9 7 50.37 
9 7 50.24 
9 I 1  0.71 
+15" 2 2 '  5612 
+15 22-55.6 
+ I 5  23 33.6 
+ I 5  23 33.9 
+ I 5  39 22.4 
+ I 5  39 23.1 
f 1 . 5  54 46.0 
+ I 5  54  44.4 
+18 13 34.1 
+18 1 3  32.6 
+18 28 35.5 
+18 42 43.6 
+ r 8  42 46.7 
+18 56 56.9 
+18 56 58.0 
+18 2 8  37.4 
+28 19 25.3 
+30 31 31.0 
'30 34 12.6 
+58 46 7 . 2  
+ 3 0  31 31.7 
+58 46 1.9 
+58  40 56.4 
+58 40 55.6 
+56 38 43.' 
+ 2 7  8 19.0 
+ 2 7  8 25.4 
+ 2 5  47 6.1 
+24 34 20.6 






























0 . 7 2 2 '  
+2?05  -2213 
t 2 . 0 5  -2.3 
+ 2 . 0 5  -2.3 
+ 2 . 0 5  -2.3 
+2.07 -2 .1  
+2.07 - 2 . 1  
+2.09 - 1.9 
+2.09 - 1.9 
t 2 . 2 3  -0.1 
+2.23 -0.1 
+ 2 . 2 5  fo.1 
+ 2 . 2 5  +O.I 
+.2.27 '0.3 
+2 .27  +0.3 
f-2.29 +0.5 
+2.29 t 0 . 5  
+1.15 +0.9 
+1.15 ' 0 . 7  
+ 1 . 1 5  +0.7  






f 1 . 9 3  -3.6 
4- 1.93 -3.6 
4 1 . 9 2  -4.0 
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18 
19 
2 0  
2 1  
2 2  
23 
24 
2 5  
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